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抄 録
本研究の目的は，１）スキージャンプのシ
ミュレーション・テイクオフ動作をバイオメ
カニクス的に分析し，２）分析結果を基に力
学的な観点からトレーニング方法を提案する
ことである。動作分析では，３次元動作分析
と床反力計測を行い，下肢３関節（股・膝・
足関節）の力学的な動作戦略について分析し
た。被験者は女子スキージャンプ選手２名と
し，実験室内において，シミュレーション・
テイクオフ動作を課した。試技はフォースプ
レート上で行い，離床後は選手の前方に設置
した緩衝用マットに着地させた。各選手５試
技の動作を計測した。分析では，下肢３関節
の屈伸方向の関節モーメント，重心位置，床
反力作用点（COP）および床反力を算出し，
項目間の相互関係について検討した。結果，
動作の初期に足関節の底屈モーメントをゆる
めることで，COP が後退する現象が観察さ
れた。重心の床面への投影点と COP の位置
をずらすことで，ジャンパーは前回りのモー
メントを得ていた。また，動作の中盤から後
半にかけて，下肢３関節の伸展および底屈モー
メントを急激に増加させて，重心を上昇させ，
フライト姿勢を形作ることが分かった。この
分析結果を基に，力学的トレーニング方法を
提案した。トレーニングの提案では，バラン
スWii ボードを活用した運動評価方法につい
て述べ，上記の力学的戦略を行うにあたって，
動作評価のできるトレーニングを提案した。
目 的
スキージャンプの一連の動作は大きく６つ
の局面に分類される。つまり助走，踏切，初
期飛行，安定飛行，着地準備および着地であ
る。選手は斜度約３５度の助走路を滑走し，滑
走速度８０～９０㎞／h にまで加速する。踏切
（以下，テイクオフ）動作では，斜度下向き
約１０度の直線路で身体伸展動作が行われ，そ
の後の初期飛行で飛行姿勢を形作る。安定飛
行局面では，重力と空気力によるモーメント
の釣り合いを調整し，飛行の安定性を保つこ
とが求められる（山本，２０１０）。その後，着
地準備期を経て，テレマーク姿勢による安全
な着地動作を行う。これらの局面の中で，飛
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行姿勢を決定するテイクオフ動作はジャンプ
パフォーマンスを決定する上で重要な局面と
考えられている（Virmavirta，２００９）。スキー
ジャンプのテイクオフ動作には，主に２つの
力学的目的が挙げられる。つまり，「重心を
上昇させること」と「前回りの角運動量を得
ること」である（Schwameder，２００８）。前
者は，下肢三関節（股・膝・足関節）を伸展・
底屈させることによって実現される。競技会
における分析では，選手は約０．２秒という短
時間に伸展動作を行い，平均的に身長の約１０％
（男子）または約６％（女子）の重心上昇が
起こることが報告されている（Yamamoto，
２０１０）。次に，後者については，空気力によ
る後ろ回りのモーメントに対抗するために必
要となる。助走で高速滑走する（ラージ級ヒ
ルでは８０～９０km／h）ジャンパーは，空気力
による後ろ回りのモーメントを受ける。空気
力学的に効率のよい最適なフライト姿勢の形
成には，この後ろ回りのモーメントを打ち消
すための前回りのモーメントを発揮し，両者
を釣り合わせる必要がある（Schwameder，
２００８）。競技現場では，このテイクオフ動作
のトレーニングとして，シミュレーション・
テイクオフが用いられている。シミュレーショ
ン・テイクオフは，一般的に安定した床面で
二名一組行われ，選手は助走姿勢から身体を
伸展させてジャンプし，飛行姿勢を形作る。
もう一人は選手の前方に位置し，ジャンプし
た選手を両手で受け止める。応用例として，
ローラーシミュレータ（ローラースキーの上
に平板を固定したもの）の上でシミュレーショ
ン・テイクオフをおこなうトレーニングがあ
る。しかし，競技パフォーマンスに多大な影
響を与えると考えられているにも関わらず，
動作の力学的な評価基準は統一されていない
のが現状である。このような現状に対し，シ
ミュレーション・テイクオフ動作の力学的メ
カニズムの解明と定量評価の方法が必要と考
えた。そこで本研究の目的は，１）シミュレー
ション・テイクオフの力学的メカニズムを分
析することと，２）分析結果に基づいて，力
学的なトレーニング法を提案することとした。
方 法
シミュレーション・テイクオフの力学的メ
カニズムの分析には，本学スキー部に所属す
る２名の女子ジャンパー（A．T．： 身長１６０
㎝，体重５２㎏，年齢１９歳，Y．H．：１５５㎝，４９
㎏，１８歳）を被験者とした。研究の目的およ
び内容を十分に説明し，同意を得た上で実験
に参加してもらった。
実験では，３次元モーションキャプチャシ
ステム（MAC３D，MotionAnalysis，カメラ
８台）と２枚の床反力計（BP６００１２００，
AMTI）を用いて動作分析を行った。モーショ
ンキャプチャでは，Helen Hayes のマーカ
セット（Kadaba et al．，１９９０）を用い，サ
ンプリング周波数１２０Hzで計測した。被験者
には，左右脚をそれぞれ別の床反力計の上に
乗せて立ってもらい，シミュレーション・テ
イクオフ動作を５回課した。被験者の前方に
は，衝撃緩衝用のマットを置き，そこに飛び
込んで着地するよう指示した（図１）。取得
したモーションデータおよび床反力データは
SIMM ４．２．１（MusculoGraphics，Inc．）を
用いて解析し，床反力，床反力作用点
（COP），重心座標および関節モーメントを
算出した。床反力は左右脚の合成床反力を求
め，被験者の総重量で除した値を測定値とし
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図１ 実験系
フォースプレート上でシミュレーショ
ン・テイクオフ動作を課し，被験者前
方の緩衝用マットに飛び込んで着地さ
せた。
図２ 重心，床反力，COPの経時変化
被験者A．T．の計測結果の一例
重心変位，床反力，COP 進行
方向の変位
A：床反力鉛直成分最大値，B：床反
力進行方向成分最大値，C：COP の
後退
図３ 下肢３関節の角度および関節モーメン
トの経時変化
被験者A．T．の計測結果の一例
角度変化，関節モーメントの変化
D：足関節の背屈運動，E：足関節底
屈モーメントの減少
た。関節モーメントは両脚の股・膝・足関節
の屈伸または底背屈モーメントを求め，左右
脚の平均値を被験者の総重量で除した値を測
定値とした。
分析は矢状面内で行った。計測結果の一例
を図２～３に示す。図２は床反力，重心位置，
COP の経時変化を示す。図２に重心の鉛
直および進行方向成分の変位を，図２に合
成床反力の鉛直および進行方向成分を示した。
図２は COP の進行方向成分を示す。図３
は下肢３関節の角度および関節モーメントの
経時変化を示す。図３に下肢３関節の角度
を，図３に関節モーメント（両脚の平均値）
の波形データを示す。各被験者の５試技のデー
タ波形から平均と標準偏差を求め，下記の項
目を抽出した。①助走姿勢時から離床時まで
の重心の鉛直および進行方向の変位量，②合
成床反力の進行および鉛直方向成分の最大値，
③動作開始時における COP の後退距離（助
走姿勢時のCOPから最も後退したときのCOP
移動距離），④助走姿勢時の下肢３関節モー
メント，⑤テイクオフ動作中における下肢３
関節モーメントの最大値および足関節モーメ
ントの最小値。
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図４ 被験者A．T．の分析結果
５試技の分析から，重心変位，床
反力，COP 変位および関節モー
メントの平均波形を示す。
時間０は離床時を示す。
結 果
被験者A．T．の計測データの経時変化の一
例を図２～３に示す。図２より，動作開始時
に COP が一旦後退し（図２C），同時に
重心が前進していることが分かる（図２の
波線）。床反力の鉛直方向と進行方向成分に
ついては，ほぼ同時に増加を開始するが，鉛
直方向成分のピークは離床直前に（図２
A），進行方向成分のピークは動作の中盤に
現れ（図２B），両者に時間差が観察され
た。関節角度およびモーメントの経時変化を
図３に示す。この図から動作開始直後は，足
関節が背屈していたが（図３D），この時，
足関節には底屈モーメントが発揮され，その
大きさは低下していた（図３E）。その後，
動作の中盤から後半にかけて，股・膝・足関
節とも伸展または底屈モーメントを増加させ，
伸展動作を行っていた。上述の傾向は，２人
の被験者のすべての試技に共通に観察された。
各被験者の５試技のデータから重心変位，床
反力，COP および関節モーメントの平均波
形を図４および図５に示す。図４は被験者
A．T．，図５は被験者 Y．H．の分析結果であ
る。時間０は離床時点を示す。両ジャンパー
を比較すると，動作開始（床反力が立ち上が
る時点）から離床までの動作時間に大きな違
いが見られた。被験者A．T．の動作時間は０．６５
秒，Y．H．は０．５２秒であった。床反力の比較
では，鉛直方向成分に波形の違いが観察され，
被験者A．T．は単峰性の波形であるのに対し，
Y．H．は動作の中盤に波形が平らになる局面
が観察された（図５A）。COP の変位で
は，両被験者ともに，動作開始直後に後退し，
動作の後半に前進する傾向が観察された。下
肢関節モーメントでは，両被験者に共通に観
察された現象として，次の３点があげられる。
①動作開始時に足関節底屈モーメントの減少
が見られた。②動作中に最も大きな伸展モー
メントを発揮するのは股関節であった。③股
関節伸展モーメントおよび足関節底屈モーメ
ントの最大値の発現タイミングは離床直前で
あった。これらの共通項目に対し，両被験者
の相違点は，膝関節モーメントの最大値の発
現タイミングであった。A．T．では膝関節モー
メント最大値の発現は股・足関節モーメント
と同じ離床直前であったが，Y．H．では動作
の中盤に現れていた（図５・（d）－Ｂ）。
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図５ 被験者 Y．H．の分析結果
５試技の分析から，重心変位，床
反力，COP 変位および関節モー
メントの平均波形を示す。
時間０は離床時を示す。実線，波線，
点線の表記は図４と同様。
図４，５から測定項目を求め，表１にまと
める。この表からシミュレーション・テイク
オフ動作における床反力の進行方向成分およ
び鉛直方向成分は体重比でそれぞれ約５０％，
約２３０％であることがわかる。COP の後退量
は約８～１２㎝であった。
考 察
ここでは動作分析結果について考察し，そ
れに基づいて力学的トレーニング法について
述べる。
まず，動作開始直後に見られた COP の後
退については，足関節底屈モーメントの減少
によって実現されたと考えられる。このCOP
後退と同時に床反力の進行方向成分が発生し，
重心が前進を始めたと考えられる。この重心
を前進させる動作戦略に関しては，歩行動作
の「歩き始め」の力学的メカニズムにおいて
も，同様の戦略をとることが報告されている
（江原ら，２００７）。つまり，COP が後退する
ことで，重力によって身体には前回りのモー
メントが発生し，重心を前進させる推進力と
計測項目 A．T． Y．H．
重心 進行方向の変位量（m） ０．３０±０．０１ ０．２１±０．０２
重心 鉛直方向の変位量（m） ０．３３±０．０２ ０．３２±０．０２
合成床反力 進行方向成分 最大値（％BW） ５１．６％ ±３．４％ ４７．９％ ±３．６％
合成床反力 鉛直方向成分 最大値（％BW） ２１９．５％ ±２．９％ ２３６．８％ ±２．１％
COP後退量（m） ０．０８±０．０１ ０．１２±０．０１
助走姿勢
股関節モーメント（Nm／kgBW） １．４１±０．０３ １．３３±０．０７
膝関節モーメント（Nm／kgBW） ０．９８±０．０４ ０．９４±０．０３
足関節モーメント（Nm／kgBW） ０．５８±０．０３ ０．８９±０．０１
テイクオフ動作
股関節モーメント最大値（Nm／kgBW） ３．２６±０．１４ ２．９５±０．１５
膝関節モーメント最大値（Nm／kgBW） １．９４±０．０９ １．５８±０．０５
足関節モーメント最大値（Nm／kgBW） ２．３７±０．０８ ２．４７±０．０４
足関節モーメント最小値（Nm／kgBW） ０．１６±０．０３ ０．４０±０．０４
（M±S．D．）
表１ 計測項目の平均値と標準偏差
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なっている。COPの後退については，実ジャ
ンプ計測においても観察されている（Virma-
virta et al，２００１）。この報告では圧力センサ
を用いて，実ジャンプ動作中における足底圧
計測を行い，離床前０．２～０．２５秒に前足部の
圧力減少と踵部の圧力増加が観察されている。
COP は足底にかかる力の分布の平均位置で
あるため，上記の現象は COP の後退を意味
している。図６，にスキージャンパーが
助走姿勢から前回りのモーメントを得る動作
戦略のイメージを示す。図６に示すように
COP 後退時に，重心には並進力ではなく回
転モーメントが発生している。シミュレーショ
ン・テイクオフ動作の場合は，この前回りの
モーメントによってジャンパーは前回りの角
速度を得る。この角速度とジャンパー系の慣
性モーメントの積が前回りの角運動量である
ことから，テイクオフ動作の力学的目的の１
つである「前回りの角運動量を得ること」を
動作初期に達成しようとしていることがわか
る。足関節の動作戦略について，さらに詳細
に分析を進めると，動作開始時に足関節は底
屈モーメントを減少させながら，背屈してい
ることが分かる（図３D）。つまり，動作
開始直後は足関節底屈筋群を遠心性収縮させ
ていることが示唆される。スキージャンパー
は適切な前回りの角運動量を得るために，足
関節周りの筋力を短時間に調節する能力が求
められると考えられる。
次に，床反力の鉛直成分に着目すると，今
回の被験者の場合，その最大値の平均はそれ
ぞれ，２１９．５％BW（A．T．），２３６．８％BW
（H．Y．）であった（表１）。また，最大値の
発現タイミングは，進行方向成分の床反力の
それよりも遅く，離床直前に見られた。テイ
クオフ動作の場合，床反力のほとんどが下肢
３関節で発揮される伸展・底屈モーメント量
に依存するため，テイクオフ動作後半の股関
節や足関節によって発揮された大きな伸展お
よび底屈モーメントが床反力波形に影響した
ものと考えられる。被験者A．T．の場合，膝
関節伸展モーメントの最大値が動作終盤に現
れたため，床反力が単峰性の波形になったと
考えられる。一方で，Y．H．の場合は，膝関
節伸展モーメントの最大値が，動作の中盤に
現れたために，床反力波形が一旦，平坦になっ
たと考えられる（図５A）。両被験者には，
膝関節モーメントの発揮タイミングに違いが
見られたが，総合的には動作の中盤から後半
にかけて床反力鉛直成分を増加させて，テイ
クオフ動作の力学的目的の一つである「重心
を上昇させること」を実現させていることが
分かった（図６）。重心上昇量について，
Yamamoto et al（２０１０）によると，競技中
のテイクオフ動作において，女子ジャンパー
が重心を上昇させる距離は，身長比で約６％
と報告されている。本研究の被験者では，身
図６ 重心が前進するメカニズムのイメージ
助走姿勢時には，重力と床反力が一
直線上にあり，打ち消しあっている。
動作開始時に COP が後退すると重
心が前進し，ジャンパーは前回りの角
運動量（破線矢印）を獲得する。この
とき，足関節の底屈筋群が遠心性収縮
をしている。
動作の中盤から後半にかけて，下肢
を伸展させ，重心を上昇させる。
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長比で約２０％の重心上昇量が見られ，上記報
告と異なった。これについては，次のような
理由が考えられる。①上記の報告では，被験
者の総重量が体重に装備一式の重量（１０．０㎏）
を加えて算出されているため，本研究のジャ
ンパー系に比べて重く，重心上昇量が小さく
算出された。②実ジャンプでは動作時間が約
０．２秒と短く，シミュレーション・テイクオ
フに比べて十分な伸展動作を行えないため。
③実ジャンプでは高速滑走中に姿勢のバラン
ス制御を行う必要があるため，本研究の安定
床面条件に比べて伸展動作を行いにくいため
等である。
以上の分析結果をまとめると，シミュレー
ション・テイクオフ動作では，動作初期に主
に「前回りの角運動量を得て」，後半で「重
心の上昇」を達成する動作戦略を行っている
ことが示唆された。テイクオフ動作では最適
なフライト姿勢を形作ることが重要なポイン
トとなることから，最適な前回りの角運動量
および重心上昇量を得ることが力学的には重
要と考えられる。つまり，関節モーメントや
床反力を最大化するのではなく，最適化させ
ることがテイクオフ動作評価の基準になると
考えられる。
力学的トレーニング法の提案
ここでは，上記の動作分析結果から，Wii
trainer を活用したトレーニング法を提案す
る。Wii trainer とは，松澤ら（２０１１）によっ
て開発された家庭用ゲーム機を活用した力学
的トレーニングシステムである。Wii trainer
では，バランスWii ボードを用いて COP お
よび床反力鉛直方向成分を，Wii リモコンを
用いて体幹角度の計測が可能である。Wii
trainer の GUI（Graphic User Interface）
図７ Wii trainer の GUI
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を図７に示す。画面左の足のイラスト内にCOP
の軌跡が表示される。その下に，床反力鉛直
成分の大きさと最大値がモニタされる。画面
右上のグラフはバランスWii ボードの表面に
対して垂直方向の力発揮が時系列で描画され
る（サンプリング周波数約１００Hz）。バラン
スWii ボードを水平面に設置した場合は，床
反力鉛直成分の時系列グラフとなる。グラフ
の下に表示される角度は，Wii リモコンの角
加速度センサで計測される角度で，イラスト
の下にモニタ値と最大・最小値が表示される。
①足裏感覚向上のためのトレーニング
上記の分析結果から，ジャンパーはテイク
オフ動作の開始時に足関節底屈モーメントを
ゆるめることで COP を後退させ，結果的に
重心を前進させることが分かった。そこで，
足関節周りの筋力発揮を微調整し，COP を
自在に操る能力を養うトレーニング法を提案
する。バランスWii ボード上で助走姿勢を保
ち，画面左の COP をコントロールする。足
のイラスト内に描かれた時計盤を利用し，COP
を指示された位置（時刻）に移動させる。二
人一組で行い，一人が時刻をランダムに指示
し，トレーニングをする選手は指示された時
刻にCOPをすばやく移動させる。COP の移
動にかかる時間と正確性が動作の評価基準と
なる。
②ジャンプ力再現性向上のためのトレーニング
一般的なスキージャンプ競技の成績は，２
試技の合計得点で決定される。そのため，２
試技とも高いパフォーマンスが要求される。
選手には再現性の高い踏切動作が求められる。
トレーニングでは，バランスWii ボード上で
ジャンプ動作を行い，右上の時系列グラフ波
形と画面左下に表示される床反力最大値から
ジャンプ動作の力学的な再現性を定量的に評
価する。繰り返しトレーニングを行った時の
床反力最大値を読み取り，その再現性が評価
基準となる。応用トレーニングとして，バラ
ンスWii ボードを斜面やローラーシミュレー
タ上に設置してトレーニングすることも可能
である。
③力学的左右差の検証
空気力学的に効率の良いフライト姿勢を形
作る上で，ジャンパーにとって姿勢の左右対
称性は重要な課題である。そのために，テイ
クオフ動作では両脚で同時に，同じ大きさの
踏切力を発揮することが要求される。ここで
は，踏切力の左右差（タイミングや大きさ）
の有無を検証する方法を提案する。バランス
Wii ボード上でシミュレーション・テイクオ
フ動作を行い，その時の COP 軌跡を確認す
る。バランスWii ボードから前方へ飛び出す
動作を行った場合，COP は動作開始時に一
旦後退し，その後，つま先方向へ前進する。
このとき，力学的な左右差がある場合は，COP
の軌跡が左右どちらかへ偏る。この COP の
偏りは，偏った側の脚の方が大きな踏切力を
発揮しているか，またはタイミングが遅れて
図８ Wii リモコンの取り付け方法
バンドを利用して，左右肩甲骨の間に
固定している
8 北翔大学生涯スポーツ学部研究紀要 第２号 ２０１１
いることを意味する。偏りの大きさが左右差
の程度を表している。繰り返し動作を行い，
ジャンパーの力学的左右差を検証する。常に，
COP が片側へ偏る場合は，左右差が存在す
ることを意味している。このトレーニングで
はCOPの軌跡が動作の評価基準となる。
④体幹角度の計測
Wii trainer では，Wii リモコンを使い角
度計測を行うことができる。ここでは，体幹
のピッチング角およびローリング角の計測方
法について述べる。図８のように，ベルト等
を利用してWii リモコンを体幹の背面部に固
定する。この状態で体幹のピッチング角とロー
リング角が画面右側にリアルタイムに表示さ
れる。ただし，Wii リモコンでは，角度計測
に角加速度センサを利用しているため，急激
な角度変化を追従することができない。この
ため，シミュレーション・テイクオフ動作な
どの速い動作の計測には向いていない。静止
姿勢または，それに近いゆっくりとした動作
で活用することを推奨する。このトレーニン
グでは姿勢の再現性が評価基準となる。
ま と め
本研究では，スキージャンプのトレーニン
グの１つであるシミュレーション・テイクオ
フ動作に着目し，動作分析からテイクオフ動
作の力学的メカニズムを明らかにした。分析
結果を基に力学的根拠に基づいたトレーニン
グ手法を提案した。実験では２名の女子ジャ
ンパーに協力してもらい，床反力計を含む３
次元動作分析システムを用いて重心位置，床
反力，COP および下肢三関節角度・モーメ
ントを計測した。計測結果から，テイクオフ
動作の主な力学的目的である「重心を上昇さ
せること」と「前回りの角運動量を得ること」
の２つの動作戦略を明らかにした。動作分析
から下記の知見を得た。
１．スキージャンパーは前回りの角運動量獲
得のために，動作初期に足関節底屈モーメ
ントを減少させ，COP を後退させている
ことが分かった。これによって生ずる重力
によるモーメントを利用し，上記の目的を
達成していることが示された。
２．COP 後退後またはほぼ同時に下肢３関
節を伸展させて重心を上昇させ，フライト
姿勢を形作ることが分かった。重心の上昇
は，下肢伸展・底屈筋力によって実現され
ていることが分かった。
３．上記２つの力学的目的を実現するための
メカニズムがそれぞれ異なることが分かっ
た。
以上の分析結果を踏まえて，Wii trainer
を用いたトレーニング方法を提案した。主に，
足裏感覚向上，ジャンプ力再現性向上，力学
的左右差の検証および体幹角度計測の４種の
活用法を提案した。
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